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 1 
Povzetek 
V magistrski nalogi je prikazana študija izvedljivosti vodenja procesa varjenja 
piva po standardu ANSI/ISA-88. Celotna rešitev je na nivoju vodenja izvedena po 
standardu ANSI/ISA – 88, in sicer v programskem okolju Siemens TIA Portal. 
Siemens TIA Portal je namenjen programiranju logičnih krmilnikov in vmesnikov 
človek-stroj. Standard ANSI/ISA – 88 je razvit tako za namene vodenja procesa kot 
tudi načrtovalno filozofijo pri načrtovanju procesa. Standard skozi filozofijo 
načrtovanja vodenja predvideva uporabo stanj in ukazov. Ukazi po standardu 
ANSI/ISA – 88 predpisujejo pogoj za prehod procesa iz stanja obratovanja v enega od 
stanj, ki so predpisani po tem, ko je ukaz izpolnjen. 
V prvem delu naloge so razložene osnove standarda ANSI/ISA – 88 na primeru 
procesa varjenja piva, ter procesni, fizični in postopkovni modeli. Predstavljene so 
povezave med modeli, stanja ter osnovni ukazi za vodenje procesa po standardu 
ANSI/ISA-88. Grafično so predstavljene povezave med stanji in ukazi. Vsak od 
ukazov ima pogoje za proženje, prav tako pa ima tudi vsako od stanj pogoj, da je 
aktivno. Stanja in ukazi so detajlno obrazloženi v prvem delu. Predstavljen je tudi  
osnovni postopek proizvodnje piva, ki sestoji iz šestih osnovnih procesov.  
V drugem delu naloge je predstavljena študija izvedljivosti vodenja procesa 
varjenja piva. V študiji sem izvedel vodenje, ki zajema uporabo ukazov in stanj kot jih 
narekuje standard ANSI/ISA – 88, na PLK-ju. Študija zajema vseh šest osnovnih 
procesov, ki so potrebni za proizvodnjo piva. Izvedena je tudi vizualizacija nadzornega 
sistema vsakega izmed segmentov in vizualizacija fazne logike - PLI-ja. Vizualizacija 
je združena v tri sklope in zajema vizualizacijo vseh šestih osnovnih procesov, 
vmesnik PLI pa prikazuje stanje vsakega procesa. 
 
 
Ključne besede: ANSI/ISA-88, TIA Portal, PLI, PLK 
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Abstract 
The thesis presents a feasibility study of process control in beer production 
according to ANSI/ISA – 88 standard. The complete solution in terms of process 
control is implemented in Siemens TIA Portal software, which is intended for 
programing programmable logic controllers and human machine interfaces. The 
standard was developed in order to provide a consistent set of standards and 
terminology for batch control and design philosophy. The philosophy of the standard 
proposes a control design based on actions and states. The actions define a transition 
condition for crossing from one state to another. 
The first part of the thesis presents the basics of the ANSI/ISA – 88 standard on 
the example of a brewing process, where process models, physical models, procedural 
models, and the relations between the models, commands and states are explained. 
Each command has a requirement for triggering. Similarly, also the states have a 
requirement for transition into other states. The first part also includes an explanation 
of the brewing process, which consists of six basic processes. 
The second part of the thesis includes a feasibility study of the brewing process 
control using the ANSI/ISA – 88 standard. Process control is designed and developed 
in Siemens TIA Portal according to the ANSI/ISA – 88 standard philosophies on the 
PLC control level. The study includes implementation of all six basic processes of beer 
production. The second part also shows the designed solution on the HMI level with 
PLI visualization and control visualization of each process part. The visualization is 
divided to three main parts, which include all basic process on the visualization level 
and the visualization of the PLI of each process. 
 
Keywords: ANSI/ISA-88, TIA Portal, PLC, PLI 
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1  Uvod 
V magistrski nalogi je prikazana študija izvedljivosti vodenja procesa varjenja 
piva po standardu ANSI/ISA-88. Ideja o izvedbi študije je prišla iz mojega hobija – 
domačega pivovarstva, kjer sem želel proces dopolniti do te mere, da bi bila časovna 
in stroškovna izguba čim manjša.  
ANSI/ISA – 88 standard je več kot dobra smernica za razmišljanje in 
konstruiranje takega sistema. Pri procesu varjenja piva je nemogoče zmanjšati čase 
drozganja, kuhanja in fermentiranja, lahko pa z določenimi prijemi sistem in vodenje 
postavimo na nivo, ki omogoča pripravo vhodnih sestavin do mere uporabe v zelo 
kratkem času in z visoko stroškovno učinkovitostjo. 
Standard ANS/ISA – 88 je predviden za načrtovanje vodenja v procesni 
avtomatiki in v osnovi predpisuje dobre prakse načrtovanja in vodenja šaržnih 
procesov. Šaržni proces je hierarhično organiziran in opisan v prvem delu naloge. 
Standard pri vodenju procesa predpisuje implementacijo algoritma z uporabo stanj in 
ukazov. Ukazi morajo biti omogočeni v delu procesa, kot je to predpisano, stanja pa 
se izvajajo po izvedbi predpisanih ukazov. Tako stanja kot ukazi so predpisani s 
standardom. 
Piva se med seboj razlikujejo po barvi, okusu, aromi in alkoholni stopnji. Vsaka 
komponenta doda pivu svoj karakter in svoj stil. Običajno je oprema za proizvodnjo 
piva v domačem okolju skromna, časovne izgube pa ogromne. Zaradi tega se je 
pojavila ideja kako bi lahko proces izboljšali. Trenutna oprema, katero uporabljam je: 
- mlin, 
- kuhalnik s funkcijo drozgalnika, 
- plastični fermentor. 
V trenutni konfiguraciji je osnovni proces varjenja pod nadzorom, je pa pri vsaki 
recepturi še dovolj prostora za izboljšave. Ideja, ki smo jo realizirali v študiji, temelji 
na povečanju kapacitete šarž in na časovni optimizaciji procesa. Sistem, katerega smo 
predvideli v študiji, bi lahko uporabili za proizvodnjo piva med 500 in 1000 litri. S 
pomožnimi procesi, kot sta priprava vode za drozganje in priprava vode za WIP, pa bi 
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prihranili na proizvodnem času. Pri obstoječem procesu največjo težavo predstavlja 
čas segrevanja vode, saj je potrebno kar nekaj časa, da se le-ta po dodatku slada segreje 
do zahtevane temperature. Problem bi lahko enostavno rešili z močnejšim grelcem, 
vendar pri tem ne gre za dolgoročno rešitev, zato smo v študiji predvideli ločen sistem 
ogrevanja vode. Ob nalaganju recepture na valjčnem gnetilniku lahko recepturo 
naložimo tudi na modulu za varjenje piva. Ob pritisku tipke start, sistem prične z 
ogrevanjem in pripravo vode. Recepturo lahko na modulu varjenja naložimo že prej in 
sistem predpriprave vode postavimo v obratovanje, s tem pa prihranimo še nekaj 
dodatnega časa. Na podoben način lahko vodimo tudi mlin. V procesu drozganja lahko 
predhodno pripravimo slad ne da bi čakali, da se proces drozganja zaključi, ali pa to 
počnemo vzporedno, ko na drozgalniku poteka proces pranja drozgalnika. Podobno 
filozofijo smo uvedli tudi pri pripravi vode za WIP, saj se trenutno s čiščenjem opreme 
izgubi ogromno časa. Ko na drozgalniku, kuhalniku ali fermentorju podamo ukaz za 
pranje, program preveri ali je voda ogreta na temperaturo, ki smo jo zahtevali v 
recepturi. V primeru zadostne temperature vode, sistem prične s pranjem. Preverjanje 
temperature se izvaja tudi pred procesom drozganja. Procesov drozganja, kuhanja in 
dodajanja hmelja časovno ni mogoče skrajšati, saj je zadosten čas trajanja del 
recepture. Prav tako skrajševanje procesnega časa ni možno pri procesu fermentiranja. 
V študiji smo predvideli še izvedbo hladilnega sistema s toplotnim izmenjevalcem, ki 
se uporablja za hlajenje po procesu kuhanja. Predvideno je, da je sekundar 
izmenjevalca priključen na tuljavo, ki se nahaja pod zemljo, s čimer dosežemo 
zadostno odvajanje toplote. Pri fermentaciji je predviden enak sistem, a s funkcijo 
ohranjanja konstantne temperature na fermentorju. Celoten proces je v študiji 
predviden kot energetsko učinkovit. V procesu fermentacije bi lahko dosegli višje 
fermentacijske temperature (temperatura fermentorja do 17 °C) za stile piva american 
pale ale, indian pale ale, porter, stout itd. Lager piva imajo nižjo fermentacijsko 
temperaturo, kar lahko za sistem, predviden v študiji, predstavlja problem (temperatura 
fermentorja do 13 °C). Zaradi tega bi bilo potrebno sistem postaviti v realnem okolju, 
s čimer bi lažje ocenili ali je sistem sposoben nadzirati temperaturo fermentacije tudi 
za lager piva. 
Izvedena študija vključuje procesne faze avtomatiziranega mletja in transport 
jedrc v drozgalnik, pripravo vode za drozganje, drozganje, kuhanje, pripravo vode za 
čiščenje drozgalnika, kuhalnika in fermentorja ter fermentacijo. 
 7 
2  ANSI/ISA 88 
Standard ANSI/ISA - 88 je mednarodni standard, ki določa standardne modele in 
terminologijo za sisteme vodenja, ki nadzirajo šarže v proizvodnih procesih. 
Natančneje standard ANSI/ISA – 88 zagotavlja standardno terminologijo in vključuje 
nabor konceptov in modelov za šaržne proizvodne obrate in vodenje šaržnih procesov 
[1].   
Modeli in terminologije v standardu [1]: 
- poudarjajo dobre prakse pri načrtovanju in delovanju šaržnih proizvodnih 
obratov, 
- se lahko uporabijo pri izboljšanju vodenja nad šaržnimi proizvodnimi obrati, 
- se lahko uporabijo na podlagi stopnje avtomatizacije. 
 
2.1  Šaržni proces in oprema 
Poglavje predstavlja temelje razumevanja šaržnih procesov in fizičnih modelov, 
ki vključujejo standard ANSI/ISA – 88 [1]. 
 
2.1.1  Procesi, šarže in šaržni procesi 
Proces je sekvenca kemičnih, fizičnih ali bioloških aktivnosti za pretvorbo, 
transport, zalogo materiala ali energije. Industrijske proizvodne procese lahko delimo 
na zvezne, diskretne in šaržne. Kako je proces razvrščen je odvisno od spremenljivk 
oz. stanj, ki nastopajo v procesu [1].  
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Zvezni procesi 
Pri zveznih procesih se procesne veličine prenašajo v kontinuiranem – zveznem 
toku tekom procesa. Ko je vzpostavljeno stabilno stanje, narava procesa ni odvisna od 
časovnega trajanja operacije [1].  
 
Diskretni proizvodni procesi 
V diskretnih proizvodnih procesih so produkti razvrščeni v proizvodnje serije, 
katere temeljijo na skupnih materialih, proizvodnji opremi in proizvodnji zgodovini. 
V diskretnih delih proizvodnega procesa je določena količina produkta imenovana kot 
enota (skupina večih produktov združenih v en del),  med delovnimi postajami pa vsak 
izmed delov ohranja svojo identiteto [1]. 
 
Šaržni procesi 
Šaržni procesi opisujejo končne proizvodnje količine (šarže) vhodnih materialov 
na podlagi točno določenega zaporedja procesa obdelave in uporabe enega ali več 
kosov opreme. Končni(-e) izdelek(-e) proizveden(-e) s postopkom šaržnega procesa 
imenujemo šarža. Šaržni procesi niso ne diskretni, ne kontinuirni procesi. [1]. Šaržni 
proces je organiziran na hierarhični način kot je prikazano na Sliki 2.1. [2].  
 
Slika 2.1:  Procesni model  
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2.1.2  Stopnja procesa (angl. Process stage) 
Proces sestavljajo ena ali več procesnih operacij, katere so organizirane v urejen 
niz operacij, ki je lahko serijski, paralelni ali oboje. Procesna operacija je del procesa 
operacij, ki je lahko neodvisna od drugih operacij procesa in je običajno rezultat 
planiranih sekvenc kemičnih ali fizičnih sprememb pri materialni obdelavi. Tipične 
procesne operacije v procesu proizvodnje piva so naslednje [1]: 
- valjčno gnetenje slada: priprava slada na drozganje, 
- drozganje: drozganje slada na različnih temperaturnih stopnjah, 
- kuhanje: kuhanje pivine in dodajanje hmelja na časovno periodo, 
- fermentacija: potek alkoholnega vrenja. 
 
2.1.3  Procesna operacija (angl. Process operation) 
Vsaka procesna operacija je sestavljena iz urejenega niza enega ali več procesnih 
opravil. Procesne operacije predstavljajo glavne procesne aktivnosti in običajno 
rezultirajo v kemičnih ali fizičnih spremembah pri materialni obdelavi. Tipične 
procesne operacije za proces drozganja so naslednje [1]: 
- dodajanje: dodajanje slada in vode, 
- drozganje: segrevanje drozge do zahtevane temperature dokler ne poteče 
določena časovna perioda. 
 
2.1.4  Procesna akcija (angl. Process action) 
Vsaka procesna operacija je razdeljena v urejen niz ene ali več procesnih akcij, 
ki izvajajo potrebno obdelavo z delovanjem procesa. Procesne akcije opisujejo manjše 
procesne aktivnosti za izvedbo procesne operacije. Tipične procesne akcije za 
procesno operacijo drozganja so naslednje [1]: 
- dodajanje: dodajanje zahtevane količine zgnetenega slada v drozgalnik, 
- dodajanje: dodajanje zahtevanih količin vode v drozgalnik, 
- segrevanje: segrevanje vsebine drozgalnika (drozge) na temperaturo, ki je 
predpisana z recepturo, 
- vzdrževanje: vzdrževanje temperature vsebine drozgalnik na zahtevani 
temperaturi dokler ne preteče določena časovna perioda. 
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2.2  Fizični model (anlg. Physical model) 
Fizični model je lahko uporabljen v fizičnih sredstvih znotraj podjetja, lokacijah, 
področjih, procesnih celicah, enotah, modulih opreme in modulih vodenja. Fizična 
sredstva podjetja, ki so vključena v šaržno proizvodnjo so ponavadi organizirana 
hierarhično kot prikazuje Slika 2.2. Nižje-nivojske skupine so kombinirane v obliko 
višjih nivojev v hierarhiji. V nekaterih primerih je združevanje znotraj enega nivoja 
lahko vključevanje tega nivoja v združevanje drugih nivojev na enaki ravni [1]. 
Model ima sedem nivojev, začne pa se pri vrhu s podjetjem, lokacijo in 
področjem. Ti trije nivoji so definirani s strani poslovnega vidika in niso dodatno 
modelirani znotraj standarda [1]. 
Štirje nižji nivoji tega modela se nanašajo na specifičen tip opreme. Tip opreme 
na Sliki 2.2. je zbirka fizičnega procesa in krmiljenje opreme, ki so združeni v eno 
skupino za poseben namen. Nižji nivoji v modelu so specifični za tehnično opredeljeno 
opremo in omejeno skupino opreme. Nivoji opreme (procesne celice, enote, model 
opreme in model vodenja) so definirani skozi inženirske aktivnosti, oprema pa je 
združena skupaj v novo višje-nivojsko skupino opreme. To je izvedeno za namen 
poenostavitve operacij na opremi, ki ga obravnavamo kot enoten del večje opreme. Ko 
je večji del opreme kreiran, oprema ne mora biti razdeljena brez uporabe ponovne 
inženirske aktivnosti opreme na tej ravni [2]. 
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Slika 2.2:  Fizični model 
 
2.2.1  Nivo podjetja (angl. Enterpise) 
Podjetje je lahko tudi skupek večih lokacij istega podjetja. Lahko vključuje 
lokacije, področja, procesne celice, enote, modul opreme in modul vodenja. Podjetje 
je odgovorno za določitev, kateri produkt se bo proizvajal, na kateri od lokacij se bo 
proizvajal in kako se bo proizvajal [1].  
 
2.2.2  Lokacijski nivo (angl. Site) 
Lokacija je fizična, grafična ali logična skupina, ki je določena iz strani podjetja. 
Lahko vključuje področje, procesno celico, enoto, modul opreme in modul vodenja 
[1].  
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2.2.3  Nivo področja (angl. Area) 
Področje je fizična, grafična ali logična skupina, ki je določena s strani lokacije. 
Lahko vključuje procesno celico, enoto, modul opreme in modul vodenja [1].  
 
2.2.4  Nivo procesne celice (angl. Process cell) 
Procesna celica vključuje enoto, modul opreme in modul vodenja, ki so 
zahtevani za proizvodnjo ene ali več šarž [1]. 
Aktivnosti vodenja procesa se morajo odzvati kombinaciji zahtev vodenja z 
uporabo različnih metod in tehnik. Zahteve, ki povzročajo aktivnosti fizičnih vodenj 
lahko vključujejo odzive na procesne pogoje ali izpolnjevanje administrativnih zahtev 
[1]. 
Procesna celica je logična skupina opreme, ki vključuje zahteve opreme za 
proizvodnjo ene ali več šarž. Definira razpon logičnih kontrol enega seta procesa 
opreme znotraj področja. Procesna celica omogoča planiranje proizvodnje na ravni 
procesne celice in tudi vodenje nad procesnimi celičnimi širinami ki bodo definirane. 
Strategija vodenja procesnih celičnih širin je v uporabi samo v izrednih razmerah [1]. 
 
2.2.5  Nivo enote (angl. Unit) 
Enota je sestavljena iz modula opreme in modula vodenja. Moduli so sestavljeni 
iz enot, ki so lahko konfigurirana kot del enote, ki lahko pridobijo začasno izvajanje 
specifične naloge [1]. 
Ena ali več glavnih procesnih aktivnosti, npr. reakcija,  izvedba rešitve  so lahko 
izvedene v eni enoti, ki združuje vse potrebne fizične procese in nadzorno opremo za 
opravljanje navedenih aktivnosti kot samostojne skupine oprem. Ponavadi je enota 
skoncentrirana na glavne dele procesne opreme kot sta npr. mešalnik ali reaktor. 
Fizično lahko vključuje servise vseh logično povezanih oprem potrebnih za 
dokončanje glavnih procesnih nalog. Enote delujejo relativno, neodvisno ena od druge 
[1]. 
Enota pogosto operira nad celotno šaržo materiala na isti točki v procesni 
sekvenci šarže. Standard predpostavlja, da enota ne operira z več kot eno šaržo v istem 
času [1]. 
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2.2.6  Nivo modula opreme (angl. Equipment module) 
Fizično je modul opreme sestavljen iz modulov vodenja in podrejenih modulov 
opreme. Modul opreme je lahko del enote ali samostojna skupina opreme v procesni 
celici. Če je zgrajena kot samostojna skupina opreme, je lahko uporabljena za 
posamezne vire ali pa je v skupni rabi [1].  
Modul opreme lahko skrbi za izvedbo končnega števila specifičnih procesnih 
aktivnosti kot npr. doziranje in tehtanje. Modul opreme združuje vso potrebno fizično 
procesno in kontrolno opremo, zahtevano za izvedbo aktivnosti. Ponavadi je 
skoncentriran na del procesne opreme  kot npr. filter. Funkcijsko je področje modula 
opreme definirano preko končnih opravil, ki so zasnovani za izvedbo [1]. 
 
2.2.7  Nivo modula vodenja (angl. Control module) 
Modul vodenja je povezava senzorjev, aktuatorjev in drugih kontrolnih modulov 
ter pripadajoča oprema. Z vidika vodenja obratovanja se modul vodenja obravnava kot 
ena entiteta. Npr.: glava modula vodenja je lahko definirana kot kombinacija več 
avtomatiziranih on/off ventilskih blokov [1]. 
Nekateri primeri modulov vodenja [1]: 
- naprava za vodenje, ki je sestavljena iz oddajnika, kontrolerja in vodenega 
ventila, ki deluje preko ciljne vrednosti naprave, 
- naprava za vodenje, ki vsebuje avtomatizirani on/off ventilski blok s pozicijo 
in povratnimi stikali, ki deluje preko ciljne vrednosti naprave 
- glava, ki vsebuje avtomatizirani on/off ventilski blok, in ki usklajuje ventile z 
neposrednim pretokom do enega ali nekaj ciljnih točk, katere temeljijo na 
ciljnih vrednostih glave modula vodenja. 
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2.3  Model postopkovnega vodenja 
 
 
Slika 2.3:  Model postopkovnega vodenja 
 
2.3.1  Postopek (angl. Procedure) 
Postopek je najvišji nivo v hierarhiji in definira strategijo za glavne procesne 
akcije kot je izdelava šarže. Definiran je v enoti urejenih pogojev postopkov. [1]. 
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2.3.2  Postopek enote (angl. Unit procedure) 
Postopek enote sestavljajo urejene zaporedne proizvodnje operacije znotraj ene 
enote. Samo ena operacija je lahko aktivna v enoti ob katerem koli času. Operacija se 
do konca izvede v eni enoti [1].  
Primer postopkov enot [1]: 
- valjčno gnetenje slada, 
- drozganje, 
- kuhanje, 
- fermentacija. 
 
2.3.3  Operacija (angl. Operation) 
Operacija je urejeno zaporedje faz, ki definirajo glavno procesno sekvenco, 
katera prevzame obdelavo materiala iz enega stanja v drugega. Ponavadi vključuje 
kemično ali fizično spremembo [1].  
Primeri operacij pri procesu drozganja vključujejo [1]: 
- dodajanje: dodajanje zgnetenega slada in vode, 
- drozganje: segrevanje drozge do zahtevane temperature dokler ne preteče 
določena časovna perioda. 
 
2.3.4  Faza (angl. Phase) 
Najmanjši element postopkovnega vodenja, ki izvršuje procesno orientirane 
naloge, je faza. Namen faze je, da povzroči ali definira procesno orientirane akcije, 
medtem ko je logika ali nabor korakov, ki gradijo faze iz vidika opreme specifična [1]. 
Primeri faz [1]: 
- dodaj slad, 
- dodaj vodo, 
- grej. 
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2.4  Povezave med modeli 
Slika 2.4. prikazuje povezave med procesnim, fizičnim in postopkovnim 
modelom [2]. 
 
 
Slika 2.4:  Povezave med modeli 
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2.5  Stanja in ukazi (angl. States and Commands) 
 
2.5.1  Stanja (angl. States) 
Standard za potrebe vodenja procesa znotraj šarže priporoča uporabo koncepta 
stanj. Stanja se delijo na končna stanja (angl. Final States), mirujoča stanja (angl. 
Quiescent States) in prehodna stanja (angl. Transient States).  Slika 2.5. prikazuje 
povezavo med stanji ter ukaze za prehod med stanji [2]. 
 
 
Slika 2.5:  Povezava med stanji ter ukazi za prehod med stanji 
 
Standard ANSI/ISA – 88 predvideva naslednje tipe stanj: 
- Začetno (angl. Idle) 
Proceduralni element čaka na ukaz Start. Za ukazom Start proceduralni 
element preide v stanje Obratovanje [1]. 
 
- Obratovanje (angl. Running) 
Normalno delovanje [1]. 
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- Končano (angl. Complete) 
Normalno delovanje po končanem obratovanju. Proceduralni element čaka na 
ukaz Reset, ki povzroči prehod v Začetno stanje [1]. 
 
- Pavziranje (angl. Pausing) 
Proceduralni element ali entiteta opreme po prejemu ukaza Pavziraj. 
Proceduralni element se po ukazu prične ustavljati na prvi stabilni procesni 
lokaciji znotraj režima obratovanje. Ko se proceduralni element ustavi, 
avtomatično preide v stanje Pavzirano [1]. 
 
- Pavzirano (angl. Paused) 
Proceduralni element, ki se uporablja za kratkoročne ustavitve. Ukaz Nadaljuj 
omogoči prehod elementa v Obratovanje. Element nadaljuje z izvajanjem kjer 
je bil pavziran [1]. 
 
- Zadržanje (angl. Holding) 
Proceduralni element ali entiteta opreme po prejemu ukaza Zadrži. 
Proceduralni element ali entiteta opreme se postavita v znano stanje. Če ni 
sekvenc, s katerimi postavimo sistem v zadržanje, se proceduralni element 
nemudoma postavi v stanje Zadržano [1]. 
 
- Zadržano (angl. Held) 
Proceduralni element, ki se uporablja za dolgoročno ustavitev [1]. 
 
- Nadaljevanje (angl. Restarting) 
Proceduralni element ali entiteta po prejemu ukaza Obnovi. Ukaz Obnovi 
prične z izvajanjem ponovnega zagona, da omogoči prehod proceduralnemu 
elementu v stanje Obratovanje [1]. 
 
- Ustavljanje (angl. Stopping) 
Proceduralni element po prejemu ukaza Stop, prične z izvajanjem 
nadzorovanega ustavljanja. Če ni sekvenc, s katerimi postavimo sistem v 
ustavitev, se proceduralni element nemudoma postavi v stanje Ustavljeno [1]. 
 
- Ustavljeno (angl. Stopped) 
Proceduralni element po končanem Ustavljanju. Po prejemu ukaza Reset 
preide v status Začetno stanje [1]. 
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- Prekinjanje (angl. Aborting) 
Proceduralni element po prejemu ukaza Prekini. Ustavitev stanja se izvede 
hitro in nekontrolirano. Če ni sekvenc, s katerimi postavimo sistem v 
prekinitev, se proceduralni element nemudoma postavi v Prekinjeno [1]. 
 
- Prekinjeno (angl. Aborted) 
Proceduralni element čaka na ukaz Reset, s katerim preide v Začetno stanje [1].  
 
2.5.2  Ukazi (angl. Commands) 
 
- Start (angl. Start) 
Ukaz omogoča prehod v Obratovanje. Ukaz se uporablja le ob prehodu iz 
Začetno stanje v Obratovanje [1]. 
 
- Stop (angl. Stop) 
Ukaz omogoča prehod v Ustavljanje. Za uporabo ukaza se mora postopkovni 
element nahajati v stanju Obratovanje, Pavziranje, Pavzirano, Zadržanje, 
Zadržano ali Nadaljevanje [1]. 
 
- Zadrži (angl. Hold) 
Ukaz omogoča prehod proceduralnega elementa v status Zadržanje. Za 
uporabo ukaza se mora postopkovni element nahajati v stanju Obratovanje, 
Pavziranje, Pavzirano ali Nadaljevanje [1]. 
 
- Nadaljuj (angl. Restart) 
Ukaz omogoča prehod proceduralnega elementa v stanje Obratovanje. Ukaz je 
mogoče uporabiti samo v stanju Zadržano [1]. 
 
- Prekini (angl. Abort) 
Ukaz omogoča prehod proceduralnega elementa v stanje Prekinjanje. Ukaz je 
mogoče uporabiti v vseh stanjih razen Začetno, Končano, Prekinjanje in 
Prekinjeno [1]. 
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- Reset (angl. Reset) 
Ukaz omogoča prehod proceduralnega elementa v Začetno stanje. Ukaz je 
mogoče uporabiti v stanju Končano, Prekinjeno in Ustavljeno [1]. 
 
- Pavziraj (angl. Pause) 
Ukaz Pavziraj omogoča prehod proceduralnega elementa v stanje Pavziranje 
iz stanja Obratovanje. Postopkovni element je mogoče uporabiti v stanju 
Obratovanje [1]. 
 
- Obnovi (angl. Resume) 
Ukaz Obnovi omogoča prehod proceduralnega elementa v stanje Nadaljevanje 
iz stanja Zadržano. Postopkovni element je mogoče uporabiti v stanju 
Zadržano [1]. 
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3  Proces varjenja piva 
Osnovni proces varjenja piva je sestavljen iz šestih osnovnih procesov: 
- valjčno gnetenje slada (angl. milling), 
- drozganje (angl. mashing), 
- spiranje slada (angl. lautering), 
- kuhanje (angl. boiling), 
- filtracija pivine (angl. whirlpooling), 
- fermentacija (angl. fermenting). 
 
Slika 3.1. prikazuje povezavo med procesi. 
 
 
Slika 3.1:  Osnovni proces varjenja piva 
V nadaljevanju so opisani vsi osnovni procesi, ki nastopajo pri proizvodnji piva. 
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3.1  Mletje slada (angl. Milling) 
V prvi fazi slad zmeljemo. S tem zagotovimo, da pri drozganju sredica slada v 
vodo spusti sladkor. Mletje slada opravimo tako, da z mletjem ne proizvedemo 
prevelike količine prahu. Zelo pomembno je da zrno slada razpade na dva ali tri večje 
kose. Slika 3.2. prikazuje primer mletja z dvema narebrenima valjema. 
 
 
Slika 3.2:  Princip mletja slada 
Prah, ki nastaja pri mletju slada, predstavlja največjo izgubo sestavin. Zrno se tekom 
mletja ne sme pregreti, zato se za princip mletja uporablja dva vzporedna valja, ki 
zagotavljata . Tak princip mletja se imenuje valjčno gnetenje. Slika 3.3 prikazuje slad 
po mletju. [3] 
 
Slika 3.3:  Slad po valjčnem gnetenju 
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3.2  Drozganje (angl. Mashing) 
 
Drozganje je pojem za koračno gretje vode, v katero je namočen slad. Pri tem se 
hidrati, škrob ter encimi pretvorijo v fermentacijske sladkorje [4] iz katerih kasneje pri 
postopku fermentacije nastane alkohol. Slika 3.3. prikazuje industrijski drozgalnik in 
drozgo. 
Poznane so štiri vrste postopka drozganja [5]: 
- enojno infuzijsko drozganje (angl. Single Infusion Mash), 
- temperaturno drozganje (angl. Temperature Mash), 
- dekokcijsko drozganje (angl. Decoction Mash), 
- večstopenjsko drozganje (angl. Multiple Step Mashes). 
 
 
Slika 3.4:  Drozgalnik z drozgo 
 
3.2.1  Enojno infuzijsko drozganje (angl. Signle infusion Mash) 
Enojno infuzijsko drozganje je najenostavnejši način drozganja in je najbolj 
poznano med domačimi pivovarji. Pri tej metodi v slad dodajamo predhodno ogreto 
vodo, le-ta pa ima tekom celotnega procesa konstantno temperaturo. V večini primerov 
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je ciljna temperatura vode med 64 °C in 70 °C. Ponavadi je razmerje vode med sladom 
1.3 litra vode za 500 g slada [5]. 
 
3.2.2  Temperaturno drozganje (angl. Temperature Mash) 
Temperaturno drozganje je alternativa enojnemu infuzijskemu drozganju. Pri tej 
metodi se enostavno zmeša slad in voda in segreva do želene temperature [5].  
 
3.2.3  Dekokcijsko drozganje (angl. Decoction mash) 
Pri dekokcijski metodi potrebujemo dve posodi. V eni opravljamo drozganje, v 
drugi dogrevamo drozgo. Količina drozge je odvisna od koraka drozganja in dviga 
temperature osnovne drozge [5]. 
 
3.2.4  Večstopenjsko drozganje (angl. Multiple Step Mashes) 
Je kombinacija dekokcijske in enostopenjske infuzijske metode. Pri tej metodi 
segrevamo določeno količino vode (odvisno od dviga temperature) in jo dodajamo v 
drozgalnik [5].  
 
3.2.5  Spiranje slada (angl. Lautering) 
Ko je proces drozganja končan, se v drozgi nahajajo še sladkorji. S spiranjem 
dosežemo, da iz drozge speremo sladkorje, ki se držijo jedrc [5]. 
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3.3  Kuhanje (angl. Boiling) 
Pivino, ki jo pridobimo z drozganjem v naslednjem koraku kuhamo pri 100 °C. 
Kuhanje vsebuje proces sterilizacije pivine, dodajanje hmelja ter obdelave hmelja do 
te mere, da iz sebe spusti arome in grenčico. Hmelj se v prvi polovici časa kuhanja 
dodaja z namenom pridobivanja grenčice, v drugi polovici pa z namenom pridobivanja 
arome [6]. Slika 3.5. prikazuje primer kuhanja pivine in dodajanje hmelja v domačem 
pivovarstvu. [7] 
 
 
Slika 3.5:  Kuhanje pivine v domačem pivovarstvu z dodajanjem hmelja 
 
3.3.1  Filtracija pivine (angl. Whirpooling) 
Gre za postopek filtracije pivine takoj po kuhanju. Hmelj, ki se dodaja med 
kuhanjem, se pri tem postopku zadrži na filtru, s čimer grobo očistimo pivino. Nekatere 
recepture varjenja piva vsebujejo tudi postopek dodajanja hmelja v tem koraku, kar 
imenujemo »čajni paradoks« [6]. 
3.4  Fermentacija (angl. Fermenting) 
Ohlajeno pivino pretočimo v fermentor in dodamo kvas. Za tem se začne 
postopek fermentacije, pri čemer iz sladkorjev v pivini nastaja alkohol in CO2. 
Temperatura fermentiranja je odvisna od tipa kvasovk in stila piva. Za različne stile 
piva se uporablja različne tipe kvasovk [6]. 
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4  Študija izvedljivosti vodenja procesa varjenja piva po 
standardu ANSI/ISA - 88 
Realizacijo študije izvedljivosti vodenje procesa varjenja piva sem izvedel v 
programskem okolju Siemens TIA Portal V13 SP1.  Programska realizacija je 
izvedena na nivoju PLK-ja (angl. PLC - Program Logic Cotroler) in vmesnika človek-
stroj (angl. HMI - Human Machine Interface). 
Program sem razdelil na tri glavne sklope, in sicer: 
- valjčno gnetenje slada (mletje), 
- varjenje, 
- fermentacija. 
 
 
Slika 4.1:  Povezava med napravami 
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Vsak izmed sklopov se nahaja na svojem HMI-ju. Predvidena strojna oprema v študiji 
je PLK CPU 1516-3 PN/DP ter HMI TP1500 Comfort. Osnovne prikaze urejanja 
uporabnikov, nalaganja/urejanja receptur, alarmov, prijave, odjave in stanja sem 
grafično poenotil, zato bom natančno opisal samo grafični vmesnik valjčnega gnetenja 
slada v poglavju 4.1. Podobno je poenoten tudi prikaz stanj in bo razložen za isti primer 
v poglavju 4.1. Fazno logiko sem izvedel z Grafičnim sekvenčnim diagramom, 
osnovno vodenje pa z lestvičnim diagramom. PLI (angl. Phase Logic Interface) je 
realiziran s pomočjo pogojev ukazov standarda ANSI/ISA-88 in oznakami za sledenje 
stanj na grafičnem vmesniku. 
Procesi v študiji so si med sabo povezani po sledečem zaporedju: 
- valjčno gnetenje slada, 
- priprava vode za drozganje (pripravljalna faza), 
- priprava vode za WIP (pripravljalna faza), 
- drozganje, 
- kuhanje, 
- fermentacija. 
Če na enem izmed HMI-jev ni naložene recepture, tistega sklopa procesa ni mogoče 
postaviti v stanje obratovanja. V sklopu posamezne recepture so definirani glavni 
parametri procesa, katere pa lahko ureja višji nivo uporabnikov. Ko je na HMI 
Varjenja piva naložena receptura ter sta procesa priprava vode in WIP zagnana, proces 
ne čaka na pričetek drozganja ali kuhanja, ampak takoj prične z ogrevanjem vode na 
zahtevano temperaturo po pritisku ukaza Start. 
4.1  Valjčno gnetenje slada 
Mletje je bolj grob izraz za valjčno gnetenje slada. Glede na tehnologijo mletja, 
kjer sta uporabljena dva vzporedna valja (kot je opisano v poglavju 3.1) se za to 
uporablja izraz valjčno gnetenje. 
V študiji sem predvidel kontinuirni proces valjčnega gnetenja slada, kjer se slad 
med valja dovaja zvezno. Slika 4.2 prikazuje osnovni prikaz nadzornega sistema 
valjčnega gnetenja slada 
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Slika 4.2:  Osnovni prikaz valjčnega gnetenja slada pred zagonom simulacije 
 
Na levi strani osnovnega prikaza se nahajajo ukazi po standardu ANSI/ISA – 88, 
na spodnji strani osnovnega prikaza pa se nahajajo gumbi za dostop do naslednjih 
prikazov: 
- urejanje uporabnikov, 
- naloži/uredi recepturo, 
- alarmi in opozorila, 
- stanja, 
- prijava, 
- odjava. 
 
Če želimo dostopati do posameznega prikaza, se moramo predhodno prijaviti z 
ustreznim uporabniškim imenom. Enako velja za izvajanje ukazov. V primeru, da 
nismo prijavljeni, se ukazi ne bodo odzvali na naše pritiske. 
 
4.1.1  Urejanje uporabnikov 
V prikazu urejanja uporabnikov lahko dodajamo, brišemo, spremenimo geslo in 
urejamo čase odjave posameznega uporabnika. Slika 4.3. prikazuje tabelo 
uporabnikov z nivoji in časi odjave. 
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Slika 4.3:  Prikaz urejanja uporabnikov 
 
Ko se v prikaz prijavimo z veljavnim uporabniškim imenom in geslom, se nam 
v desnem zgornjem kotu izpiše uporabniško ime in nivo dostopa uporabnika, ki je 
trenutno vpisan. Slika 4.4. prikazuje trenutno vpisanega uporabnika in njegov nivo 
dostopa. 
 
Slika 4.4:  Izpis trenutnega uporabnika in njegovega nivoja dostopa 
 
S funkcijami Prijava/Odjava, se lahko z ukazom odjava, odjavimo iz sistema s 
trenutnim uporabnikom ter z ukazom prijava, prijavimo v sistem z drugim ali istim 
uporabnikom. V vsakem primeru se morata uporabnika nahajati v tabeli uporabnikov 
(slika 4.3.). Slika 4.5. prikazuje funkcijski tipki za prijavo in odjavo iz sistema. 
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Slika 4.5:  Funkcijski tipki Prijava/Odjava 
 
4.1.2  Naloži/Uredi recepturo 
V prikazu naloži/uredi recepturo lahko naložimo novo ali uredimo obstoječo 
recepturo. Ko je receptura izbrana, pritisnemo tipko naloži v desnem spodnjem kotu. 
 
 
Slika 4.6:  Osnovni prikaz Naloži/Uredi recepturo 
 
Osnovni parametri recepture se naložijo v podatkovni blok v PLK imenovan 
Mletje_recepture. Slika 4.7. prikazuje podatkovni blok PLK-ja po nalaganju recepture 
mletja. Na osnovnem prikazu se nam v levem zgornjem kotu izpiše naložena receptura. 
Slika 4.8. prikazuje izpis naložene recepture. 
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Slika 4.7:  Podatkovni blok receptur mletja 
 
Slika 4.8:  Izpis naložene recepture na začetnem prikazu 
 
Ko je receptura naložena, so aktivni vsi ukazi po standardu ANSI/ISA-88.  Če 
receptura ni naložena, so ukazi nefunkcionalni. 
 
4.1.3  Alarmi in opozorila 
V meniju alarmi in opozorila se nahajajo trenutno aktivni alarmi in opozorila. 
Slika 4.9 prikazuje osnovni prikaz alarmov in opozoril. 
 
Slika 4.9:  Osnovni prikaz alarmov in opozoril 
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4.1.4  Stanja valjčnega gnetilnika 
Funkcijo stanj in osnovnih ukazov sem opisal v poglavju 2. V poglavju bom 
razložil implementacijo prikazovanja stanj, ki so poenotena pri celotni študiji procesa 
varjenja piva. Slika 4.10 prikazuje osnovni prikaz stanj po standardu ANSI/ISA -88. 
 
Slika 4.10:  Osnovni prikaz stanj pri procesu valjčnega gnetenja slada 
Ukazi Start, Nadaljuj, Obnovi se ob pritisku na gumbe na prikazih obarvajo 
zeleno. Zeleno se obarva stanje, v katerem se proces nahaja. 
Ukazi Stop in Prekini se ob pritisku gumba na prikazu obarvajo rdeče. Ukaz Pavziraj 
se obarva modro, ukaz Reset in Zadrži pa rumeno. Osnovna funkcija ukazov in stanj 
je opisana v poglavju 2.5. V zadnjem koraku programa, v procesu izklapljanja, 
osnovnih ukazov razen ukaza Start, ni mogoče uporabiti. Iz praktičnega vidika sem 
uporabo ostalih ukazov onemogočil – v zadnjem koraku procesa je tako nemogoče 
prekiniti celoten proces itd. To velja za vse faze – drozganje, kuhanje, priprava vode 
itd.  
 
4.1.5  Faze valjčnega gnetenja slada 
Vodenje valjčnega gnetenja slada je sestavljeno iz treh faz: 
- doziranje slada (ročno), 
- valjčno gnetenje slada, 
- transport jedrc v drozgalnik. 
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Slika 4.11:  Osnovni prikaz nadzornega sistema valjčnega gnetilnika 
 
Vmesnik PLI skrbi, da se faze pravilno izvajajo. Ob pritisku na tipko na enega 
od ukazov (Start, Stop itd.), spremenljivka dobi vrednost 1. Na podlagi vrednosti, se v 
grafičnem sekvenčnem diagramu aktivira veja programa, katera se izvede po standardu 
ANSI/ISA-88. Slika 4.11 prikazuje osnovni prikaz nadzornega sistema valjčnega 
gnetilnika. 
Faze valjčnega gnetenja se izvajajo v sledečem zaporedju: 
- doziranje slada v količinah kot jih predpisuje receptura v Zalogovnik 1 (pogoj 
senzor S2), 
- zaprtje Zalogovnika 1 (pogoj senzor S1), 
- ob pritisku na tipko Start se prične izvajati faza valjčnega gnetenja (odpre se 
loputa L1 in vklopi se motor gnetilnika M1), 
- sledi faza transporta, kjer se odpreta loputi L2 in L3 ter zažene motor polža 
M2. 
 
Če vrata drozgalnika niso zaprta, ali pa je v njem pivina, se avtomatično praznjenje 
zalogovnika 2 ne bo izvedlo. Avtomatično praznjenje zalogovnika 2 se izvede v 
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primeru, ko sta aktivirana senzor S2 ali senzor S3, v drozgalniku ni pivine in so vrata 
drozgalnika zaprta.  
 
4.1.6  Programska zasnova na nivoju PLK-ja  
Program je sestavljen iz enega funkcijskega bloka in treh podatkovnih blokov. 
Slika 4.12 prikazuje programsko zasnovo na nivoju PLK-ja v programskem okolju 
Siemens TIA Portal. 
 
 
Slika 4.12:  Programska zasnova na nivoju PLK-ja 
 
V funkcijskem bloku Mletje se nahaja osnovni program valjčnega gnetenja, v 
katerem je implementirano osnovno vodenje valjčnega gnetenja slada z lestvičnim 
diagramom. Ker gre pri nalogi za študijo, ki ne vsebuje realnega procesa, je potrebno 
vhodne spremenljivke v programskem okolju PLC SIM V13 prožiti ročno. Slika 4.13 
prikazuje del osnovnega programa vodenja valjčnega gnetenja slada, slika 4.14 pa del 
implementacije fazne logike valjčnega gnetenja slada. 
 
 
Slika 4.13:  Implementacija vodenja procesa valjčnega gnetenja slada z lestvičnim diagramom 
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Slika 4.14:  Implementacija fazne logike valjčnega gnetenja slada z grafičnim sekvenčnim diagramom 
 
Navpična povezava blokov na sliki 4.14 prikazuje stanje obratovanje. Razvejitev 
na desni strani pri fazni logiki prikazuje povezavo na stanja po standardu ANSI/ISA-
88. Slika 4.15 prikazuje del implementacije ostalih stanj po standardu ANSI/ISA – 88, 
ki izhajajo iz povezav na desni strani slike 4.14.  Pri procesu valjčnega gnetenja ni 
rizičnih situacij tekom procesa, tako so vsa stanja popolno implementirana v vsakem 
koraku. 
 
 
Slika 4.15:  Implementacija stanj po standardu ANSI/ISA - 88 z grafičnim sekvenčnim diagramom 
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Osnovne spremenljivke se nahajajo v podatkovnem bloku Mletje_DB. 
 V podatkovnem bloku Mletje_Recepture se nahajajo vsi parametri, ki so potrebni za 
zagon procesa valjčnega gnetenja slada. V tem procesu je specifično to, da se v 
podatkovnem bloku nahajajo mase posameznega tipa slada glede na stil piva. Slika 
4.14 prikazuje parametre v podatkovnem bloku. 
 
 
Slika 4.16:  Podatkovni blok parametrov recepture valjčnega gnetenja slada 
 
Alarmi in opozorila so implementirana na nivoju PLK-ja z lestvičnim 
diagramom znotraj osnovnega vodenja. Če je izpolnjen pogoj za določen alarm, se le-
ta zapiše v podatkovni blok, nato pa prikaže na HMI-ju v meniju alarmi in opozorila 
(glej poglavje 4.1.3). Slika 4.17 prikazuje del implementacije osnovne logike v 
lestvičnem diagramu, slika 4.18 pa implementacijo in strukturo podatkovnega bloka. 
 
 
Slika 4.17:  Implementacija alarma/opozorila v lestvičnem diagramu 
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Slika 4.18:  Implementacija podatkovnega bloka alarmov in opozoril 
 
Alarme in opozorila sem preko identifikatorja implementiral na HMI prikazu. 
Slika 4.19 prikazuje realizacijo alarmov in opozoril na HMI prikazu. 
 
 
Slika 4.19:  Implementacija alarmov in opozoril na HMI prikazu 
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4.2  Drozganje 
Proces drozganja je bil natančneje opisan v poglavju 3.2. Slika 4.20 prikazuje 
osnovni prikaz nadzornega sistema drozganja. Osnovni prikaz vsebuje: 
- nadzorni sistem drozgalnika 
- tipke za prehod v ostale prikaze: 
o urejanje uporabnikov, 
o naloži/uredi recepturo, 
o korak drozganja, 
o trendi, 
o stanja drozganja, 
o WIP, 
o priprava vode, 
o kuhanje, 
o alarmi in opozorila, 
 
 
Slika 4.20:  Osnovni prikaz nadzornega sistema drozganja pred zagonom simulacije 
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- ukazne tipke: 
o Start,  
o Stop, 
o Zadrži, 
o Nadaljuj, 
o Prekini, 
o Reset, 
o Pavziraj, 
o Obnovi, 
o Stanja drozgalnika, 
o Prijava, 
o Odjava, 
o Priprava vode, 
o WIP, 
o Kuhanje, 
o Alarmi in opozorila, 
o Praznjenje drozgalnika (DA/NE), 
o Ročno krmiljenje mešala, 
o Pranje drozgalnika (DA/NE). 
 
- oznake elementov na nadzornem sistemu in njihov pomen: 
o L3 – Loputa 3 (loputa 3 je krmiljena s strani programa valjčnega 
gnetenja in ponazarja loputo za transport slada v drozgalnik), 
o T1 in T2 – Temperaturni senzor 1 in temperaturni senzor 2 (merjenje 
temperature v drozgalniku), 
o VD – Vrata drozgalnika (namenjena praznjenju in vzdrževanju 
drozgalnika), 
o SPP – Senzor prisotnosti pivine (namenjena kontroli prisotnosti pivine 
v drozgalniku), 
o SPD – Senzor plamena (namenjen kontroli plamena), 
o PDP – Črpalka drozgalnika (namenjena prečrpavanju pivine med 
procesom ogrevanja in drozganja in s tem stabiliziranju temperature 
drozge v drozgalniku), 
o SV3 – Senzor ventila 3 (namenjen kontroli prisotnosti ventila na pravi 
poziciji), 
o V3 – Ventil 3 (omogoči pretok pivine v kuhalnik po koncu procesa 
drozganja), 
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o P3 – Črpalka 3 (namenjena prečrpavanju pivine v kuhalnik), 
o SVPD1 – Stikalo vžiga plina 1 (namenjen vžigu) 
o VPD – Ventil plina (omogoči pretok plina v izgorevalno komoro), 
o TPD – Tlačni senzor plina (namenjen nadzoru tlaka plina), 
o VZPD – Ventil zraka (namenjen dovodu zraka v izgorevalno komoro), 
o VZ1 – Ventil zalogovnika 1 (omogoči dotok pred ogrete vode v 
drozgalnik), 
o P1 – Črpalka 1 (namenjena dotoku sveže vode v drozgalnik), 
o V1 – Ventil 1 (omogoči dotok pred ogrete vode v drozgalnik), 
o SP1 – Senzor pretoka (namenjen beleženju količine pretoka vode v 
drozgalnik), 
o V2 – Ventil 2 (namenjen dotoku sveže vode v drozgalnik), 
o V4 – Ventil 4 (namenjen cirkulaciji vode v WIP ob prekoračitvi zgornje 
temperaturne meje drozgalnika). 
 
4.2.1  Naloži/Uredi recepturo 
V osnovi je prikaz identičen prikazu valjčnega gnetenja, pomembna razlika pa 
je, da prikaz drozganja vsebuje tudi izpis predhodno naložene recepture pri procesu 
valjčnega gnetenja. Slika 4.21 prikazuje osnovni prikaz nalaganja in urejanja receptur.  
 
Slika 4.21:  Osnovni prikaz nalaganja in urejanja receptur 
Nalaganje recepture izvedemo enako kot pri valjčnemu gnetenju. V prikazu 
drozganja so zajeti vsi recepturni parametri drozganja, priprave vode, pranja, kuhanja 
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in en parameter fermentiranja. Parameter fermentiranja je zajet v recepturi varjenja 
zaradi ohlajanja pivine v zadnjem koraku kuhanja. 
 
4.2.2  Korak drozganja 
V prikazu koraka drozganja lahko vidimo v kateri fazi se proces trenutno nahaja. 
Kvadrat, kateri predstavlja korak drozganja, se ob prehodu programa v določen korak 
obarva zeleno. Slika 4.22 prikazuje prikaz koraka drozganja. 
 
 
Slika 4.22:  Prikaz koraka drozganja 
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4.2.3  Trendi 
V prikazu trendi lahko opazujemo spremembo temperature, ki sta jih zaznala 
senzorja T1 in T2. Slika 4.23 prikazuje osnovni prikaz trendov v meniju trendov. 
 
 
Slika 4.23:  Prikaz trendov 
 
4.2.4  Praznjenje drozgalnika 
Pri funkciji praznjenja drozgalnika iz drozgalnika izpraznimo slad. Ko potrdimo 
ukaz praznjenja drozgalnika, se omogoči funkcija ročnega krmiljenja mešala. Osnovni 
pogoj, da preidemo v funkcijo praznjenja drozgalnika je, da imamo vrata drozgalnika 
odprta, drozgalnik mora biti prazen (senzor SPP ne sme biti potrjen), proces čiščenja 
drozgalnika se ne sme izvajati, senzor pritrjenega ventila SV3 pa ni potrjen. Ko želimo 
prenehati s praznjenjem mešala, postavimo ukaz praznjenja na NE. Za tem lahko 
preidemo v fazo pranja drozgalnika. Slika 4.24 prikazuje osnovni prikaz ob praznjenju 
drozgalnika. 
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Slika 4.24:  Faza praznjenja drozgalnika 
 
4.2.5  Pranje drozgalnika 
Predno preidemo v fazo pranja drozgalnika, mora sistem izpolnjevati osnovne 
pogoje: 
- vrata drozgalnika morajo biti zaprta, 
- temperatura vode v WIP sistemu mora biti ustrezna, 
- nivo vode v WIP sistemu mora biti zadosten. 
 
Slika 4.25:  Faza pranja drozgalnika 
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Slika 4.25 prikazuje osnovni prikaz ob vklopu funkcije pranja drozgalnika. Ko 
preidemo v fazo pranja drozgalnika, se vklopijo mešalo drozgalnika, ventil in 
visokotlačna črpalka WIP sistema. Da smo prešli v fazo pranja, nakazuje sporočilo v 
vmesniku – Pranje drozgalnika. 
 
4.2.6  Faze procesa drozganja 
Vodenje procesa drozganje vsebuje naslednje procesne faze: 
- doziranje predgrete vode, 
- segrevanje drozge 1. stopnje (z vključenim mešanjem), 
- drozganje 1. stopnje (z vključenim mešanjem), 
- segrevanje drozge 2. stopnje (z vključenim mešanjem), 
- drozganje 2. stopnje (z vključenim mešanjem), 
- segrevanje drozge 3. stopnje (z vključenim mešanjem), 
- drozganje 3. stopnje (z vključenim mešanjem), 
- segrevanje drozge 4. stopnje (z vključenim mešanjem), 
- drozganje 4. stopnje (z vključenim mešanjem), 
- segrevanje drozge 5. stopnje (z vključenim mešanjem), 
- drozganje 5. stopnje (z vključenim mešanjem), 
- prečrpavanje pivine v kuhalnik (z vključenim mešalom), 
- spiranje slada (z vključenim mešalom), 
- zaključek prečrpavanja, 
- praznjenje drozgalnika, 
- pranje drozgalnika. 
 
Vodenje procesa čiščenja drozgalnika vsebuje dve fazi: 
- praznjenje drozgalnika (z ročnim krmiljenjem mešala), 
- pranje drozgalnika. 
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4.2.7  Programska zasnova na nivoju PLK 
Program je sestavljen iz dveh funkcijskih blokov in dveh podatkovnih blokov. 
Slika 4.26 prikazuje programsko zasnovo na nivoju PLK-ja v programskem okolju 
Siemens TIA Portal. 
 
 
Slika 4.26:  Programska zasnova drozganja na nivoju PLK-ja 
 
V funkcijskem bloku Drozganje se nahaja osnovni program drozganja. Z 
lestvičnim diagramom sem implementiral osnovno vodenje drozganja. Ker gre za 
študijo, ki ne vsebuje realnega procesa, je potrebno vhodne spremenljivke v 
programskem okolju PLC SIM V13 prožiti ročno. V funkcijskem bloku Drozganje_1 
se nahaja program za ročno praznjenje drozgalnika in pranje drozgalnika. Slika 4.27 
prikazuje del programa osnovnega vodenja procesa drozganja. Slika 4.28 prikazuje del 
implementacije fazne logike procesa drozganja. 
 
 
Slika 4.27:  Implementacija vodenja procesa drozganja z lestvičnim diagramom 
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Slika 4.28:  Implementacija fazne logike drozganja z grafičnim sekvenčnim diagramom 
 
Implementacija stanj Zadrži in Pavziraj po standardu ANSI/ISA – 88 sta 
izvedena sledeče: 
- uporaba ukaza Pavziraj ali Zadrži je možna le znotraj naslednjih faz: 
o dotakanje sveže vode, 
o gretje vode do prve stopnje drozganja, 
o prečrpavanje pivine v kuhalnik, 
o pranje drozgalnika. 
 
Uporaba v ostalih fazah (drozganje 1. stopnje, drozganje 2. stopnje itd.) je 
onemogočena, saj stanja, v katera preidemo po zahtevi Zadrži ali Pavziraj spremenita 
potek osnovnega procesa drozganja. Ostali ukazi so omogočeni tekom celotnega 
procesa drozganja. 
Stanja, ki so prikazana na sliki 4.28, prikazujejo stanje obratovanje. Razvejitev 
na desni strani pri fazni logiki prikazuje povezavo na ostala stanja po standardu 
ANSI/ISA-88 – enako kot pri implementaciji vodenja procesa valjčnega gnetenja 
slada.  
Osnovne spremenljivke se nahajajo v podatkovnem bloku Drozganj_DB in 
Drozganje1_DB. V podatkovnem bloku Varjenje_Recepture, se nahajajo vsi 
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parametri, ki so potrebni za zagon procesa varjenja piva. Ta vključuje tudi proces 
drozganja. Iz podatkovnega bloka Varjenje_Recepture funkcijski blok prebere 
parametre, ki so pomembni za drozganje. Slika 4.29 prikazuje enega od parametrov 
vključenega v osnovno logiko vodenja v lestvičnem diagramu. 
 
 
Slika 4.29:  Uporaba enega od parametrov recepture v lestvičnem diagramu 
 
Podatkovni blok Varjenje_Recepture vsebuje vse parametre, ki so potrebni za 
naslednje procese: 
- drozganje, 
- kuhanje, 
- priprava vode za drozganje, 
- priprava vode za WIP. 
 
Slika 4.30 prikazuje podatkovni blok Varjenje_Recepture. 
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Slika 4.30:  Podatkovni blok Varjenje_Recepture 
 
Alarmi in opozorila so implementirana na nivoju PLK-ja z lestvičnim 
diagramom znotraj osnovnega vodenja – enako kot pri procesu valjčnega gnetenja 
slada. Alarmi in opozorila so skozi celotno študijo iz implementacijskega vidika 
poenoteni. Koncept se tako tekom faz procesa ne spreminja. Alarme in opozorila sem 
opisal že v poglavju 4.1.6, koncept pa je pri procesu drozganja enak. Alarmi se za 
celoten proces varjenja piva nahajajo v podatkovnem bloku 
Varjenje_Alarmi_opozorila. 
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4.3  Kuhanje 
Nadzorni sistem kuhanja vsebuje osnovne ukaze po standardu ANSI/ISA – 88 
za vodenje procesa. Na desni strani se nahaja ukaz za pranje kuhalnika, v spodnjem 
delu pa gumbi za dostop do prikazov stanja kuhanja ter prijavo in odjavo uporabnika. 
Slika 4.30 prikazuje nadzorni sistem pri procesu vodenja kuhanja. 
 
 
Slika 4.31:  Osnovni prikaz nadzornega sistema kuhanja pred zagonom simulacije 
 
- ukazne tipke: 
o Start,  
o Stop, 
o Zadrži, 
o Nadaljuj, 
o Prekini, 
o Reset, 
o Pavziraj, 
o Obnovi, 
o Stanja kuhanja, 
o Prijava, 
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o Odjava, 
o Pranje kuhalnika (DA/NE). 
 
- oznake elementov na nadzornem sistemu in njihov pomen: 
o P3 – Črpalka 3 (namenjena prečrpavanju pivine v kuhalnik-krmiljena 
iz strani drozgalnika), 
o VK – Vrata kuhalnika (namenjena vzdrževanju kuhalnika), 
o SPP – Senzor prisotnosti pivine (namenjena kontroli prisotnosti pivine 
v kuhalniku), 
o SPK – Senzor plamena (namenjen kontroli plamena), 
o SVK – Senzor ventila kuhalnika (namenjen kontroli prisotnosti ventila 
na pravi poziciji), 
o VK – Ventil kuhalnika (omogoči pretok pivine v fermentor po koncu 
procesa kuhanja), 
o PK – Črpalka kuhalnika (namenjena prečrpavanju pivine  v fermentor), 
o VPK – Ventil plina (omogoči pretok plina v izgorevalno komoro), 
o SVPK – Stikalo vžigu plina 1 (namenjen vžigu) 
o TPK – Tlačni senzor plina (namenjen nadzoru tlaka plina), 
o VZPK – Ventil zraka (namenjen dovodu zraka v izgorevalno komoro), 
o PI – Črpalka izmenjevalca (namenjena cirkulaciji vode na sekundarju 
izmenjevalca), 
o TVI – Temperatura vode izmenjevalca (namenjena kontroli 
temperature vode na sekundarju izmenjevalca). 
 
 
Ob vsakem dodajanju hmelja se na prikazu na sredini kuhalnika izpisuje korak 
dodajanja hmelja. Časovni korak dodajanja hmelja je določen znotraj recepture 
varjenja. Na sredini je prikazana trenutna temperatura pivine. Napis pranje kuhalnika 
se pojavi ob potrditvi pričetka pranja kuhalnika. Pogoji za začetek pranja kuhalnika so 
enaki, kot so pri pričetku pranja drozgalnika. 
Na spodnji desni strani prikaza je prikazan tudi hladilni sistem pivine z 
izmenjevalcem. V osnovno recepturo varjenja vnesemo tudi podatek o zahtevani 
temperaturi pivine ob fermentiranju. Ta podatek je pomemben pri regulaciji 
prečrpavanja pivine, s čimer dosežemo ciljno temperaturo pivine v fermentorju. Pri 
sekundarju izmenjevalca je predvidena uporaba zaprto zančne vodne zanke.  
Predvideno je, da se voda iz sekundarja izmenjevalca s pomočjo črpalke prečrpava 
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(kroži) skozi tuljavo, ki se nahaja 5 m globoko pod zemljo. S tem dosežemo učinkovito 
hlajenje vode sekundarja brez večjih dodatnih stroškov. 
Izhod primarnega dela izmenjevalca je priključen na fermentor in omogoča 
direktno prečrpavanje po koncu kuhanja v fermentor. 
Filtracija pivine v študiji ni izvedena, saj študija predvideva filtracijsko mrežo 
na dnu kuhalnika. Dodajanje hmelja je izvedeno z ukazom Pavziraj, ki nam omogoča 
dodajanje hmelja po koncu kuhanja, pred pretakanjem pivine v fermentor. 
 
4.3.1  Faze procesa kuhanja 
Vodenje procesa kuhanja vsebuje naslednje faze: 
- gretje pivine, 
- dodajanje hmelja 1, 
- dodajanje hmelja 2, 
- dodajanje hmelja 3, 
- dodajanje hmelja 4, 
- dodajanje hmelja 5, 
- prečrpavanje pivine v fermentor, 
- hlajenje pivine, 
- pranje kuhalnika. 
 
Slika 4.32 prikazuje nadzorni prikaz pri vodenju procesa kuhanja. 
 
Slika 4.32:  Nadzorni prikaz med procesom kuhanja 
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4.3.2  Programska zasnova na nivoju PLK-ja 
Program je sestavljen iz enega funkcijskega bloka in enega podatkovnega bloka. 
Slika 4.33 prikazuje programsko zasnovo na nivoju PLK-ja v programskem okolju 
Siemens TIA Portal. 
 
 
Slika 4.33:  Programska zasnova kuhanja pivine na nivoju PLK-ja 
 
V funkcijskem bloku Kuhanje se nahaja osnovni program kuhanja pivine in 
dodajanja hmelja v pivino. Z lestvičnim diagramom sem implementiral osnovno 
vodenje procesa kuhanja. Vhodne spremenljivke je potrebno v programskem okolju 
PLC SIM V13 prožiti ročno. Slika 4.34 prikazuje del programa osnovnega vodenja 
kuhanja pivine. Slika 4.35 prikazuje del implementacije fazne logike kuhanja pivine. 
 
 
Slika 4.34:  Implementacija vodenja procesa kuhanja pivine z lestvičnim diagramom 
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Slika 4.35:  Implementacija fazne logike drozganja z grafičnim sekvenčnim diagramom 
 
Implementacija stanj Zadrži in Pavziraj sta izvedena sledeče: 
- uporaba ukaza Pavziraj ali Zadrži je možna le znotraj naslednjih faz: 
o gretje pivine do vrelišča, 
o pretok pivine v fermentor, 
o pranje kuhalnika. 
 
Uporaba stanj je v ostalih fazah (dodajanje hmelja 1., dodajanje hmelja 2. itd.) 
onemogočena, saj stanja, v katera preidemo po zahtevi Zadrži ali Pavziraj spremenita 
potek osnovnega procesa kuhanja pivine. Ostali ukazi so omogočeni tekom celotnega 
procesa kuhanja. 
Razvejitev na desni strani pri fazni logiki prikazuje povezavo na stanja po 
standardu ANSI/ISA-88 – enako kot pri implementaciji vodenja procesa valjčnega 
gnetenja slada.  
Osnovne spremenljivke se nahajajo v podatkovnem bloku Kuhanje_DB. V 
podatkovnem bloku Varjenje_Recepture, se nahajajo vsi parametri, ki so potrebni za 
zagon procesa varjenja piva. Ta vključuje tudi proces kuhanja pivine. Iz podatkovnega 
bloka Varjenje_Recepture funkcijski blok prebere parametre, ki so pomembni za 
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kuhanje pivine. Slika 4.36 prikazuje enega od parametrov, vključenega v osnovno 
logiko vodenja v lestvičnem diagramu. 
 
Slika 4.36:  Uporaba enega od parametrov v lestvičnem diagramu 
 
Alarmi in opozorila so implementirana na nivoju PLK-ja z lestvičnim 
diagramom znotraj osnovnega vodenja – enako kot pri procesu valjčnega gnetenja 
slada. Alarmi in opozorila so skozi celotno študijo iz implementacijskega vidika 
poenoteni. Koncept se tako tekom faz procesa ne spreminja. Alarme in opozorila sem 
opisal že v poglavju 4.1.6, koncept pa je pri procesu kuhanja pivine enak.  
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4.4  Priprava vode za drozganje 
Osnovni prikaz priprave vode za drozganje vsebuje enak razpored ukaznih 
gumbov kot prikaz kuhanja, le da je brez čiščenja. 
Slika 4.37 prikazuje osnovni prikaz nadzornega sistema za vodenje priprave 
vode. V osnovni recepturi za varjenje piva definiramo na koliko stopinj Celzija mora 
biti voda ogreta.  
 
Slika 4.37:  Osnovni prikaz nadzornega sistema priprave vode za drozganje 
 
- ukazne tipke: 
o Start,  
o Stop, 
o Zadrži, 
o Nadaljuj, 
o Prekini, 
o Reset, 
o Pavziraj, 
o Obnovi, 
o Stanja priprave vode, 
o Prijava, 
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o Odjava, 
o Nazaj. 
 
- oznake elementov na nadzornem sistemu in njihov pomen: 
o SMNZ1 – Senzor minimalnega nivoja (namenjen kontroli nivoja vode 
v zalogovniku), 
o TZ1 in TZ2 – Temperaturni senzor 1 in temperaturni senzor 2 (merjenje 
temperature v zalogovniku), 
o VZ1 – Ventil zalogovnika 1 (omogoči dotok pred ogrete vode v 
drozgalnik – krmiljen s strani logike drozgalnika), 
o P1 – Črpalka 1 (namenjena dotoku sveže vode v drozgalnik – krmiljena 
s strani logike drozgalnika), 
o PZ1 – Črpalka 1 (namenjena prečrpavanju vode skozi kotel nazaj v 
zalogovnik), 
o TSP1 – Tlačni senzor 1 (nadzoru tlaka v cevi), 
o SP1 – Stikalo vžigu plina 1 (namenjen vžigu) 
o VP1 – Ventil plina 1 (omogoči pretok plina v izgorevalno komoro), 
o TP1 – Tlačni senzor plina 1 (namenjen nadzoru tlaka plina), 
o VZP1 – Ventil zraka (namenjen dovodu zraka v izgorevalno komoro), 
o SPL1 – Senzor plamena 1 (namenjen kontroli plamena), 
o VSV1 – Ventil sveže vode1 (namenjena dotoku sveže vode v 
zalogovnik), 
o TSZ1 – Tlačni senzor 1 (namenjen nadzoru tlaka v cevi). 
 
 
V študiji sem predvidel ogrevanje vode na enak način kot jih poznamo danes pri 
ogrevanju na plin. Pri vodenju najprej preverimo ali je zalogovnik vode poln. Če ni, 
pričnemo z dotakanjem sveže vode, sicer pa pričnemo s cirkulacijo in ogrevanjem 
vode (v kolikor temperatura vode ni ustrezna). Ko drozgalnik poda ukaz za polnjenje 
vode, se odpre ventil VZ1 in vključi črpalka P1. 
 
 
4.4.1  Faze procesa priprave vode 
Vodenje procesa priprave vode vsebuje naslednji procesni fazi: 
- dotakanje sveže vode, 
- ogrevanje vode s cirkulacijo vode. 
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4.4.2  Programska zasnova na nivoju PLK 
Program je sestavljen iz enega funkcijskega bloka in enega podatkovnega bloka. 
Slika 4.38 prikazuje programsko zasnovo na nivoju PLK-ja v programskem okolju 
Siemens TIA Portal. 
 
Slika 4.38:  Programska zasnova priprave vode za drozganje na nivoju PLK-ja 
 
V funkcijskem bloku Priprava vode, se nahaja osnovni program priprave vode 
za drozganje. Z lestvičnim diagramom sem implementiral osnovno vodenje procesa 
Priprave vode. Vhodne spremenljivke je potrebno v programskem okolju PLC SIM 
V13 prožiti ročno. Slika 4.39 prikazuje del programa osnovnega vodenja priprave vode 
za drozganje. Slika 4.40 prikazuje del implementacije fazne logike priprave vode za 
drozganje. 
 
 
Slika 4.39:  Implementacija vodenja procesa priprave vode za drozganje z lestvičnim diagramom 
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Slika 4.40:  Implementacija fazne logike priprave vode za drozganje z grafičnim sekvenčnim 
diagramom 
 
Enako kot pri valjčnem gnetenju slada, so tudi pri pripravi vode za drozganje vsa 
stanja implementirana po standardu ANSI/ISA – 88 v vsaki fazi. Osnovni proces nima 
kritičnih delov, kot jih imata npr. procesa drozganja ali kuhanja pivine. 
Razvejitev na desni strani pri fazni logiki prikazuje povezavo na stanja po 
standardu ANSI/ISA-88 – enako kot pri implementaciji vodenja procesa valjčnega 
gnetenja slada.  
Osnovne spremenljivke se nahajajo v podatkovnem bloku Priprava vode_DB. V 
podatkovnem bloku Varjenje_Recepture, se nahajajo vsi parametri, ki so potrebni za 
zagon procesa varjenja piva. Ta vključuje tudi proces priprave vode za drozganje. Iz 
podatkovnega bloka Varjenje_Recepture, funkcijski blok prebere parametre, ki so 
pomembni za kuhanje pivine. Slika 4.41 prikazuje enega od parametrov, vključenega 
v osnovno logiko vodenja v lestvičnem diagramu. 
 
 
Slika 4.41:  Uporaba enega od parametrov v lestvičnem diagramu 
 
Alarmi in opozorila so implementirana na nivoju PLK-ja z lestvičnim 
diagramom znotraj osnovnega vodenja – enako kot pri procesu valjčnega gnetenja 
slada. Alarmi in opozorila so skozi celotno študijo iz implementacijskega vidika 
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poenoteni. Koncept se tako tekom faz procesa ne spreminja. Alarme in opozorila sem 
opisal že v poglavju 4.1.6, koncept pa je pri procesu priprave vode za drozganje enak.  
 
4.5  Priprava vode za pranje drozgalnika, kuhalnika in fermentorja 
WIP 
Prikaz je na prvi pogled enak prikazu priprave vode. Enako kot pri pripravi vode 
za drozganje, je v osnovni recepturi varjenja piva definirana temperatura, na katero 
mora biti voda ogreta. Sam sistem ogrevanja vode je predviden na enak način kot pri 
pripravi vode za drozganje. Slika 4.42 prikazuje osnovni prikaz nadzornega sistema 
vodenja procesa priprave voda za pranje. 
 
 
Slika 4.42:  Osnovni prikaz nadzornega sistema vodenja procesa priprave vode za pranje drozgalnika, 
kuhalnika in fermentorja 
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- ukazne tipke: 
o Start,  
o Stop, 
o Zadrži, 
o Nadaljuj, 
o Prekini, 
o Reset, 
o Pavziraj, 
o Obnovi, 
o Stanja WIP, 
o Prijava, 
o Odjava, 
o Nazaj. 
 
- oznake elementov na nadzornem sistemu in njihov pomen: 
o WSMN1 – Senzor nadzora nivoja vode (namenjen kontroli nivoja vode 
v zalogovniku), 
o TW1 in TW2 – Temperaturni senzor 1 in temperaturni senzor 2 
(merjenje temperature v zalogovniku), 
o WZ1 – Ventil zalogovnika 1 (omogoči dotok pred ogrete vode za 
proces pranja drozgalnika – krmiljen s strani logike drozgalnika), 
o WPD – Črpalka pranja drozgalnika (namenjena dotoku sveže vode za 
pranje drozgalnika – krmiljena s strani logike drozgalnika), 
o WZ2 – Ventil zalogovnika 2 (omogoči dotok pred ogrete vode za 
proces pranja kuhalnika – krmiljen s strani logike kuhalnika), 
o WPK – Črpalka pranja fermentorja (namenjena dotoku sveže vode za 
pranje kuhalnika – krmiljena s strani logike fermentorja), 
o WZ3 – Ventil zalogovnika 3 (omogoči dotok pred ogrete vode za 
proces pranja fermentorja – krmiljen s strani logike fermentorja), 
o WP1 – Črpalka 1 (namenjena prečrpavanju vode skozi kotel nazaj v 
zalogovnik), 
o WTS1 – Tlačni senzor 1 (namenjen nadzoru tlaka v cevi), 
o WSP1 – Stikalo vžigu plina 1 (namenjen vžigu) 
o WVP1 – Ventil plina 1 (omogoči pretok plina v izgorevalno komoro), 
o WP1 – Tlačni senzor plina 1 (namenjen nadzoru tlaka plina), 
o WZP1 – Ventil zraka (namenjen dovodu zraka v izgorevalno komoro), 
o WSPL1 – Senzor plamena 1 (namenjen kontroli plamena), 
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o WSV1 – Ventil sveže vode1 (namenjena dotoku sveže vode v 
zalogovnik), 
o WSZ1 – Tlačni senzor 1 (namenjen nadzoru tlaka v cevi). 
 
Sistem priprave vode pranja ima dve razliki v primerjavi s sistemom priprave 
vode drozganja: 
- senzor nivoja vode, 
- dotok vode za hlajenje drozgalnika, v kolikor je temperatura pri drozganju 
prekoračena. 
 
Pod rezervoarjem se nahajajo trije ventili in tri visokotlačne črpalke: 
- WPD črpalka in WZ1 ventil namenjen pranju drozgalnika, 
- WPK črpalka in WZ2 ventil namenjen pranju kuhalnika, 
- WPF črpalka in WZ3 ventil namenjen pranju fermentorja. 
 
4.5.1  Faze vodenja procesa priprave vode za pranje 
Procesa priprave vode za pranje vsebuje naslednje procesne faze: 
- dotakanje sveže vode, 
- ogrevanje vode s cirkulacijo vode, 
- dotakanje vode v primeru pregretja drozge v drozgalniku. 
 
4.5.2  Programska zasnova na nivoju PLK-ja 
Program je sestavljen iz enega funkcijskega bloka in enega podatkovnega bloka. 
Slika 4.43 prikazuje programsko zasnovo na nivoju PLK-ja v programskem okolju 
Siemens TIA Portal. 
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Slika 4.43:  Programska zasnova priprave vode za drozganje na nivoju PLK-ja 
 
V funkcijskem bloku WIP se nahaja osnovni program priprave vode za WIP, ki 
je implementiran z lestvičnim diagramom. Vhodne spremenljivke je potrebno v 
programskem okolju PLC SIM V13 prožiti ročno. Slika 4.44 prikazuje del programa 
osnovnega vodenja WIP za pranje. Slika 4.45 prikazuje del implementacije fazne 
logike WIP za pranje. 
 
 
Slika 4.44:  Implementacija vodenja procesa WIP z lestvičnim diagramom 
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Slika 4.45:  Implementacija fazne logike WIP z grafičnim sekvenčnim diagramom 
 
Enako kot pri valjčnem gnetenju slada, so tudi pri pripravi vode za pranje WIP 
implementirana vsa stanja po standardu ANSI/ISA – 88. Osnovni proces nima kritičnih 
delov kot jih ima proces drozganja ali kuhanja pivine. 
Razvejitev na desni strani pri fazni logiki prikazuje povezavo na stanja po 
standardu ANSI/ISA-88 – enako kot pri implementaciji vodenja procesa valjčnega 
gnetenja slada.  
Osnovne spremenljivke se nahajajo v podatkovnem bloku WIP_DB. V 
podatkovnem bloku Varjenje_Recepture, se nahajajo vsi parametri, ki so potrebni za 
zagon procesa varjenja piva. Ta vključuje tudi proces priprave vode za pranje WIP. Iz 
podatkovnega bloka Varjenje_Recepture, funkcijski blok pobere parametre, ki so 
pomembni za kuhanje pivine. Slika 4.46 prikazuje enega od parametrov, vključenega 
v osnovno logiko vodenja v lestvičnem diagramu. 
 
 
Slika 4.46:  Uporaba enega od parametrov v lestvičnem diagramu 
 
Alarmi in opozorila so implementirana na nivoju PLK-ja z lestvičnim 
diagramom znotraj osnovnega vodenja – enako kot pri procesu valjčnega gnetenja 
slada. Alarmi in opozorila so skozi celotno študijo iz implementacijskega vidika 
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poenoteni. Koncept se tako tekom faz procesa ne spreminja. Alarme in opozorila sem 
opisal že v poglavju 4.1.6, koncept pa je pri procesu priprave vode za pranje WIP enak.  
4.6  Fermentacija 
Osnovni prikaz nadzornega sistema procesa fermentiranja je podoben ostalim, z 
dodatkom podatka o že pretečenem času fermentiranja. Hlajenje fermentorja sem 
predvidel z izmenjevalcem (ponazorjen je v desnem spodnjem kotu). 
 
Slika 4.47:  Osnovni prikaz nadzornega sistema procesa fermentiranja 
Slika 4.47 prikazuje osnovni prikaz nadzornega sistema fermentiranja. 
 
- ukazne tipke: 
o Start,  
o Stop, 
o Zadrži, 
o Nadaljuj, 
o Prekini, 
o Reset, 
o Pavziraj, 
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o Obnovi, 
o Stanja WIP, 
o Prijava, 
o Odjava, 
o Pranje fermentorja (Da/Ne), 
o Urejanje uporabnikov, 
o Naloži/Uredi recepturo, 
o Alarmi in opozorila, 
o Stanja fermentiranja. 
 
- oznake elementov na nadzornem sistemu in njihov pomen: 
o PK – Črpalka kuhalnika (namenjena pretakanju pivine iz kuhalnika v 
fermentor), 
o TSF1, TSF2 in TSF3– Temperaturni senzor 1, temperaturni senzor 2 in 
temperaturni senzor 3 (merjenje temperature v zalogovniku), 
o LF – Loputa fermentorja (namenjena odprtju fermentorja pri pranju), 
o SNP – Senzor pivine (namenjena kontroli prisotnosti pivine), 
o VDK – Vrata fermentorja (namenjena dodajanju pivskih kvasovk), 
o PHSF – Črpalka hladilnega sistema fermentorja (namenjena 
vzdrževanju temperature na plašču fermentorja), 
o PIF – Črpalka izmenjevalca (namenjena cirkulaciji vode na sekundarju 
izmenjevalca), 
o TVI – Temperatura vode izmenjevalca (namenjena kontroli 
temperature vode na sekundarju izmenjevalca). 
 
V recepturi fementiranja podamo tako temperaturo fermentiranja kot čas 
fermentiranja. Ko je proces fermentiranja končan, se na fermentor izpiše sporočilo 
Konec fermentiranja. 
Po praznjenju fermentorja, ki v tej študiji ni predviden, lahko preidemo v fazo 
pranja fermentorja. 
4.6.1  Faze vodenja procesa fermentiranja 
Vodenje procesa fermentiranja vsebuje naslednje faze: 
- hlajenje pivine (v kolikor je to potrebno), 
- fermentiranje, 
- pranje fermentorja. 
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4.6.2  Programska zasnova na nivoju PLK-ja 
Program je sestavljen iz enega funkcijskega bloka in dveh podatkovnih blokov. 
Slika 4.48 prikazuje programsko zasnovo na nivoju PLK-ja v programskem okolju 
Siemens TIA Portal. 
 
Slika 4.48:  Programska zasnova procesa fermentiranja na nivoju PLK-ja 
 
V funkcijskem bloku Fermentacija se nahaja osnovni program fermentiranja, ki 
je implementiran z lestvičnim diagramom. Vhodne spremenljivke je potrebno v 
programskem okolju PLC SIM V13 prožiti ročno. Slika 4.49 prikazuje del programa 
osnovnega vodenja procesa fermentiranja. Slika 4.50 prikazuje del implementacije 
fazne logike fermentiranja. 
 
 
Slika 4.49:  Implementacija vodenja procesa fermentiranja z lestvičnim diagramom 
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Slika 4.50:  Implementacija fazne logike fermentiranja z grafičnim sekvenčnim diagramom 
 
Implementacija stanj Zadrži in Pavziraj po standardu ANSI/ISA – 88 sta 
izvedena sledeče: 
- Uporaba ukaza Pavziraj ali Zadrži je možna le znotraj naslednjih faz: 
o hlajenje pivine,  
o pranje fermentorja. 
 
Uporaba v fazi fermentiranja je onemogočeno, ker stanja, v katera preidemo po 
zahtevi Zadrži ali Pavziraj spremenita potek osnovnega procesa fermentiranja. Ostali 
ukazi so omogočeni tekom celotnega fermentiranja. 
Razvejitev na desni strani pri fazni logiki prikazuje povezavo na stanja po 
standardu ANSI/ISA-88 – enako kot pri implementaciji vodenja procesa valjčnega 
gnetenja slada.  
Osnovne spremenljivke se nahajajo v podatkovnem bloku Fermentacija_DB. V 
podatkovnem bloku Varjenje_Recepture, se nahajajo vsi parametri, ki so potrebni za 
zagon procesa varjenja piva. Ta vključuje tudi proces Fermentacije. Iz podatkovnega 
bloka Varjenje_Recepture funkcijski blok prebere parametre, ki so pomembni za 
proces fermentiranja. Slika 4.51 prikazuje enega od parametrov, vključenega v 
osnovno logiko vodenja v lestvičnem diagramu. 
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Slika 4.51:  Uporaba enega od parametrov v lestvičnem diagramu 
 
Alarmi in opozorila so implementirana na nivoju PLC z lestvičnim diagramom 
znotraj osnovnega vodenja – enako kot pri procesu valjčnega gnetenja slada. Alarmi 
in opozorila so skozi celotno študijo iz implementacijskega vidika poenoteni. Koncept 
se tako tekom faz procesa ne spreminja. Alarme in opozorila sem opisal že v poglavju 
4.1.6, koncept pri procesu fermentiranja je enak.  
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5  Zaključek 
 
V magistrski nalogi je predstavljena študija izvedljivosti vodenja procesa 
varjenja piva po standardu ANSI/ISA – 88.  Celoten koncept izhaja iz idej po 
izboljšavah, ki so se pojavile pri varjenju doma. S standardom ANSI/ISA – 88 smo v 
študiji želeli izvesti izboljšave osnovnega koncepta varjenja. 
V prvem delu naloge je obrazložen standard ANSI/ISA – 88. V sklopu razlage 
smo predstavili procesni model, fizični in postopkovni model ter relacije med njimi. 
V nadaljevanju so predstavljena stanja in ukaze po standardu, ki so uporabljeni pri 
osnovnem konceptu vodenja in izvedbi študije varjenja piva. 
Prvi del vsebuje tudi osnovno razlago procesa proizvodnje piva. Osnovni proces 
je sestavljen iz šestih korakov. V drugem delu sta predstavljena še dva dodatna koraka 
– priprava vode za drozganje in priprava vode za pranje WIP. Ta dva koraka sta ena 
večjih sprememb v primerjavi z varjenjem piva doma. 
V drugem delu je predstavljena programska rešitev, ki je izvedena v 
programskem okolju Siemens TIA Portal. Programska rešitev je razdeljena v tri dele 
– valjčno gnetenje slada, varjenje piva in fermentacija. Vsak izmed delov ima 
poenotene menije urejanja uporabnikov, nalaganja/urejanja receptur ter alarmov in 
opozoril. PLI je izveden kot predpisuje standard in je za vse dele  poenoten. Vsaka 
izmed procesnih faz vsebuje PLI (phase logic interface) ter ukaze po standardu 
ANSI/ISA – 88. 
Trenutno je študija izvedena na nivoju simulacije v okolju TIA Portal in 
najverjetneje vsebuje kakšno izvedbeno napako, ki bi jo bilo potrebno odpraviti pri 
implementaciji na realnem sistemu. V osnovi bi s takim pristopom v vsakem primeru 
znižali stroške proizvodnje piva v domačem pivovarstvu.  
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